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VERIFICATION OF METHOD TO EVALUATE AMPLITUDE-DEPENDENT NATURAL FREQUENCIES 
OF STEEL BUILDINGS USING MAIN SHOCK RESPONSE 
 
 
和 田 拓 也*，池 田 芳 樹**，倉 田 真 宏***, 鹿 嶋 俊 英**** 
Takuya WADA, Yoshiki IKEDA, Masahiro KURATA and Toshihide KASHIMA 
 
 
The understanding of amplitude-dependent dynamic properties is useful to forecast the structural performance under aftershocks. 
The authors have proposed an analytical method that uses only a main shock response to evaluate the amplitude-dependency of 
natural frequencies for steel buildings. The effectiveness has been verified by the vibration data recorded at an actual 29-story steel 
building in Tokyo under the 2011 Great Tohoku Earthquake. To investigate its effectiveness and practicability more, this paper 
applies the same method to four other steel office buildings that were excited under the Tohoku Earthquake: a 15-story building in 
Sendai, 20-story and 21-story buildings in Tokyo, and a 23-story building in Yokohama. These application examples illustrate the high 
effectiveness of the proposed evaluation method. 
 








いる 1)-7)．東京都新宿区に建つ 29 階の建物では 1 次固有振動数は
29 階の最大速度と相関性が高く 1)，東京都中央区に建つ 33 階の建




にある 15 階の建物，東京都千代田区にある 20 階と 21 階の建物，






















て確認した 19)．しかしながら，検証は震動台実験を含めて 2 例に過
ぎず，より多くの建物に提案手法を適用して，その実用性を確認す
る課題が残されていた． 
本論文は，提案手法を文献 6 に示されている 4 棟の鉄骨造事務所
建物に新たに適用し，一組の本震記録から建物の等価固有振動数の
振幅依存性を把握する手法の実用性を把握している．はじめに 2 章
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  (1) 
で表現する．ここに，パラメータ b と fcは正の定数で，f は等








   (2) 
 
 






















Equation (2) 366.0144/)ln(  yxf   
－19－ 
 











             








f  ln)ln()(ln1   (4) 







Fig.4 Tentative Prediction of amplitude-dependent 1st natural 
frequency 
 
Fig.5 Revised (Final) prediction of acceleration-dependency of 










Fig.3 は Fig.2 のデータ長さ 558.24 秒間に対応している．Fig.4
で暫定的な予測式と Fig.1 における回帰式の勾配を比較すると，前




提案手法の検証には，文献 6 に示されている 4 棟の鉄骨造建物で
計測された地震記録を用いた．Fig.6 に建物の平面図と断面図を示




り，低層部 2 層の面積は高層部よりも大きい．建物 B と C は東京都
千代田区にある高層建物で，建物 B では 9 階から上が 2 つに分かれ
ている．本検討では文献 6 と同様に Tower C を対象にした．建物 C
には 13 階にも加速度計が設置されているが，この加速度計の記録
は同定に使わなかった．建物 D は神奈川県横浜市に建つ 23 階の高
層建物で，4 棟の中では本震の震源から最も遠い．この建物では，
本震時に T 方向（N303°E）の加速度が記録できなかった．4 棟は
いずれもラーメン構造であり，建物 B と D には筋交が，建物 C に
は制振壁が部分的に取り付けられている．なお，4 棟とも水平方向
の 1 次固有振動数は 0.5Hz 前後であり，東北地方太平洋沖地震によ
る構造的被害は確認されていない 6)． 
 
Table 1 Buildings for verification and peak accelerations under 
main shock of 2011 Great Tohoku Earthquake 















15F 346 361 






19F 177 135 






21F 121 131 






23F 162 Not 





建物も平面形が整形であることから，水平 2 方向で互いに独立に固 
Equation (4) 
366.0144/)ln(  yxf 
346.0181/)ln(  yxf   





































た．これも文献 6 と同じ整理法である．文献 6 では 1 次モードのみ
の等価固有振動数が報告されているが，本論文では 2 次モードも示 
 
Table 2 Used earthquake observation records 








Before 57 Before 
24 Jun 1989 - 10 Mar 2011 
Main＋After 









Before 23 Before 
18 Aug 2003 - 10 Mar 2011 
Main＋After 









Before 132 Before 
26 May 2003 - 10 Mar 2011 
Main＋After 
 11 Mar 2011 - 31 Dec 2016 




Main + After 233 
D L N213°E 
Before 57 Before 23 Mar 1995 - 10 Mar 2010 
Main＋After 
























録の入出力加速度の最大値は，建物 A と D では 2cm/s2以上，建物
B では 3cm/s2以上，建物 C では 1cm/s2以上とした．そのため，最
大値が最も小さい建物 C の記録数が多い． 
 
４.１. 建物Ａ 















Fig.9 と Fig.10 は，東北地方太平洋沖地震の本震で同定する際に
用いた入出力加速度，ならびに忘却係数付き逐次最小二乗法で同定
した 1 次と 2 次の等価固有振動数の時間変化を示している．建物 A
に限らず全 4 棟で，ARX モデルの初期の全パラメータは零，忘却係
数は 0.995 に設定した．忘却係数は理論的に決定できないが，経験
的に 0.95～0.999 に設定されることが多い 22)．全棟で，0.99～0.998
の範囲で係数が結果に及ぼす影響は小さかった．忘却係数を小さく 














Fig.9 Input and output accelerations for system identification, and 





Fig.10 Input and output accelerations for system identification, and 
time variances of natural frequencies in T-dir., Bldg. A 
911.114/)ln(  yxf   
588.058/)ln(  yxf   
572.055/)ln(  yxf   
526.0200/)ln(  yxf   
780.119/)ln(  yxf   
853.118/)ln(  yxf 
603.1161/)ln(  yxf   
573.052/)ln(  yxf   
520.0306/)ln(  yxf   
600.048/)ln(  yxf   
585.1361/)ln(  yxf   
















ため，忘却係数に 0.995 を採用すると，同定時刻の 1 秒前の時刻（等
価 1 次固有周期の半周期前）で誤差評価関数の重みは 0.61（＝
0.995(1/0.01)）となる．  





考慮した．その結果，建物 A では，15 階加速度の振幅が Table 1
の最大値の 1/10 を超えた時刻から最後に超えた時刻までのデジタ
ル値で頻度分布を作成した．その時間帯は，L 方向では 27.72s から





を決定した．Table 3 に，各振動モードの 2 つのパラメータと頻度
分布を作成した時間帯での等価固有振動数の標準偏差を示す． 
 
Table 3 Parameters for Equation (1) and standard deviations of 
natural frequencies for Building A 





1 0.498 240 0.0068 
2 1.563 88 0.0188 
T 
N074°E 
1 0.499 215 0.0075 
2 1.559 71 0.0229 
 
４.２. 建物Ｂ 
Fig.13 と Fig.14 に建物 B の等価固有振動数を示す．この建物で
も，本震以後の等価固有振動数は大きく捉えれば 19 階の加速度最
大値の対数と相関性が高いが，加速度 20cm/s2程度を境にして，振
幅依存性を示す勾配がやや異なる傾向にある．Fig.15 と Fig.16 に
は，同定する際に用いた入出力加速度ならびに 1 次と 2 次の等価固
有振動数の時間変化を示す．同様に，忘却係数は 0.995，ARX モデ
ルの初期パラメータは零である．Fig.17 と Fig.18 は等価固有振動
数の頻度分布である．建物 A と同様に，19 階加速度の振幅が Table 
1の最大値の 1/10を超えた時刻から最後に超えた時刻までのデジタ
ル値で，頻度分布を作成している．その時間帯は，L 方向では 17.84s
から 318.25s，T 方向では 13.66s から 379.25s である．Fig.16 の 1




Table 4 Parameters for Equation (1) and standard deviations of 
natural frequencies for Building B 





1 0.497 197 0.0113 
2 1.437 51 0.0363 
T 
N298°E 
1 0.547 114 0.0203 
















Fig.15 Input and output accelerations for system identification, and 





Fig.16 Input and output accelerations for system identification, and 
time variances of natural frequencies in T-dir.,Bldg.B 
601.050/)ln(  yxf   
526.0168/)ln(  yxf   
565.059/)ln(  yxf   
693.122/)ln(  yxf   
603.124/)ln(  yxf   
477.1145/)ln(  yxf   
658.055/)ln(  yxf   
643.040/)ln(  yxf   
601.083/)ln(  yxf   
871.120/)ln(  yxf   
805.118/)ln(  yxf   









Fig.18 Histograms for natural frequencies in T-dir., Bldg. B 
 
４.３. 建物Ｃ 
Fig.19 から Fig.24 に建物 C の分析結果を示す．Fig.19 と Fig.20
の等価固有振動数の振幅依存性は建物 A と B とは異なり，すべての 
 
 




Fig.20 Amplitude-dependent natural frequencies in T-dir., Bldg. C 
615.072/)ln(  yxf   
587.077/)ln(  yxf   
587.076/)ln(  yxf   
815.129/)ln(  yxf   
738.131/)ln(  yxf   
756.126/)ln(  yxf   
651.124/)ln(  yxf   
704.124/)ln(  yxf   
654.124/)ln(  yxf   
573.066/)ln(  yxf   
554.068/)ln(  yxf   







Fig.21 Input and output accelerations for system identification, and 





Fig.22 Input and output accelerations for system identification, and 
time variances of natural frequencies in T-dir., Bldg.C 
 
 









余震で勾配はほぼ同じ傾向がある．建物 A と B でも本震前と本震以
後で勾配が似ている傾向があったが，それがこの建物 C では顕著で
ある．同様に，頻度分布は 21 階加速度の振幅が最大値の 1/10 を超
えた時刻から最後に超えた時刻までのデジタル値で作成し，その時
間帯は，L 方向では 59.53s から 405.41s，T 方向では 64.77s から
421.31s である．頻度分布は Fig.3 ほどきれいな形状ではないが，T
方向 2 次モード以外では，非超過確率は比較的よく近似されている．
Table 5 に式(1)のパラメータと等価固有振動数の標準偏差を示す． 
 
Table 5 Parameters for Equation (1) and standard deviations of 
natural frequencies for Building C 





1 0.532 204 0.0096 
2 1.615 33 0.0510 
T 
N298°E 
1 0.493 222 0.0073 
2 1.485 50 0.0312 
 
４.４. 建物Ｄ 
 Fig.25 から Fig.27 は建物 D の結果であり，この建物では本震記




Table 6 に式(1)のパラメータと等価固有振動数の標準偏差を示す． 
 
Table 6 Parameters for Equation (1) and standard deviations of 
natural frequencies for Building D 





1 0.438 74 0.0421 










回帰式を調べた 14 モード（7 方向で各 2 モード）で平均すると，
本震後の振幅依存性の傾きは本震前の 96％である．図からも本震後




















Fig.26 Input and output accelerations for system identification, and 
time variances of natural frequencies in L-dir., Bldg.D 
779.112/)ln(  yxf   
480.137/)ln(  yxf   
609.117/)ln(  yxf   
528.045/)ln(  yxf   
585.034/)ln(  yxf   





Fig.27 Histograms for natural frequencies in L-dir., Bldg. D 
 
５. 提案手法の検証 










建物 A（Fig.28 と Fig.29）の予測式は，水平 2 方向ともに 1 次等
価固有振動数では振幅依存性をよく表現している．T 方向の 1 次固




















Fig.29 Verification of proposed method in T-dir., Bldg. A 
 
526.0200/)ln(  yxf   
526.0240/)ln(  yxf   
603.1161/)ln(  yxf   
644.188/)ln(  yxf   
531.0215/)ln(  yxf   
520.0306/)ln(  yxf   
661.171/)ln(  yxf   









Fig.31 Verification of proposed method in T-dir., Bldg. B 
 
 




Fig.33 Verification of proposed method in T-dir., Bldg. C 
 
526.0197/)ln(  yxf   
526.0168/)ln(  yxf   
565.151/)ln(  yxf   
477.1145/)ln(  yxf   
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601.083/)ln(  yxf   
703.145/)ln(  yxf   
734.128/)ln(  yxf   
554.0204/)ln(  yxf   
587.076/)ln(  yxf   
748.133/)ln(  yxf   
756.126/)ln(  yxf   
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654.124/)ln(  yxf   
511.0222/)ln(  yxf   





建物 C（Fig.32 と Fig.33）は，建物 A および B とは異なる傾向
を示し，1 次等価固有振動数でも予測精度がやや低い．2 次モード
に関しては，建物 B の 2 次モードと同様の傾向が見られる．5 章の
すべての図を通じて，破線で示すデータ回帰線が本震の最大値を外
れた点を通っている場合に，予測誤差が大きい傾向にある．その唯













らず一定に仮定している．建物 A の最大加速度は約 350 cm/s2，そ






































った 4 棟では，本震の最大振幅に対して 0.1~1.0 倍の振幅をも
つ余震に適用性があり，その適用領域は屋上階近くの最大加速
度で 10~20cm/s2以上であった．  
















が必要である．また，4 棟の建物は 15～23 層と似た層数であ
り，より多様な建物での検証も望まれる． 
495.076/)ln(  yxf   
497.074/)ln(  yxf   
498.135/)ln(  yxf   
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